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A device for driving a vehicle by magnetic 
levitation includes a synchronous long-stator 
motor, with a long stator winding extending along 
a track of the vehicle and subdivided into a 
plurality of discrete stator winding sections (3.1 1 
to 3.19; 3.21 to 3.29). The vehicle which is 
movable on the track supports several fixedly 
mounted exciters cooperating with the stator 
winding sections. At least one section cable (17, 
28) is arranged parallel to a portion of the track 
and each of its ends is connected to a power 
sub-station. The section cable has a plurality of 
consecutive tap points each being connectable 
via a switching device to an assigned stator 
winding section. The switching devices are 
activated when the vehicle runs over the 
corresponding winding section. To reduce power 
losses in the section cable, and also to reduce 
the number of stator winding sections for a given 
output power of the sub-stations and also to 
insure a uniform utilization of the available power 
over the entire track portion, there are provided 
control means which adjust the ratio of partial 
current delivered by the respective power sub- 
stations as a function of the momentary condition 
of the vehicle and/or as a function of the ratio of a 
distance (1) of progressively activated stator 
winding sections from one of the sub-stations, to 
the length (d) of the section cable between the 
two sub-stations. 
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Vorrichtung zum Betreiben eines Magnetfahrzeugs 

Eine Vorrichtung zum Betreiben eines Magnetschwebe- 
fahrzeugs enthalt einen synchronen Langstatormotor mit 
einer Langstatorwicklung. die in Langsrichtung eines Tras- 
senteils in unmittelbar aufeinanderfotgende Wicklungsab- 
schnitte (3.11-3.19; 3.21-3.29) unterteilt ist, und mit einem 
Erreger, der an einem langs des Trassenteils bewegten Fahr- 
zeug montiert ist. Weiterhin ist wenigstens ein parallel zum 
Trassenteil verlaufendes Streckenkabel (17, 28) vorgesehen, 
das an seinen Enden mit je einer Unterwerkshalfte (18A, B; 
24A, B) verbunden ist und an das die Wicklungsabschnitte 
mittels Schalteinrichtungen (16, 22) entsprechend der 
Durchfahrt des Fahrzeugs nacheinander angeschlossen 
werden. Zur Verkleinerung der im Streckenkabel auftreten- 
den Verlustleistung, Verringerung der Anzahl der Wick- 
lungsabschnitte bei gegebener installterter Leistung und 
moglichst gleichformiger Ausnutzung der installierten Lei- 
stung uber das ganze Trassenteil hinweg ist erfindungsge- 
maB vorgesehen, das Verhaltnis der von beiden Unter- 
werkshalften zu liefernden Teilstrdme in Abhangigkeit von 
den jeweiligen Betriebsbedingungen und/oder den Langen 
(I) der von den Wicklungsabschnitten zu den Unterwerken 
fuhrenden Tetle des Streckenkabels unterschiedlich groB zu 
wahlen(Fig.2). 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung der im Ober- 
begriff des Anspruchs 1 angegebenen Gattung. 

Bei Vorrichtungen dieser Art sind die entlang der 
Trasse verlegten Langstatorwicklungen in viele kurze, 
z. B. ca. einen Kilometer lange und unmittelbar aufein- 
anderfolgende Wicklungsabschnitte geteilt, von denen 
jeweils nur derjenige Wicklungsabschnitt uber eine zu- 
geordnete Schalteinrichtung mit einem vergleichsweise 
langen, z. B. ca. 30 km langen Streckenkabel verbunden 
ist, der zu irgendeinem Zeitpunkt vom Fahrzeug befah- 
ren wird Das Streckenkabel ist an ein Unterwerk ange- 
schlossen, in dem die zur Einspeisung des Stroms erfor- 
derlichen Wechselrichter od dgl. installiert sind. Urn ei- 
ne Verringerung der auf das Fahrzeug wirkenden 
Schubkraft wahrend des Uberwechselns von einem 
Wicklungsabschnitt auf den in Fahrtrichtung folgenden 
Wicklungsabschnitt zu vermeiden, sieht das sog. Bock- 
sprung- Verfahren vor, zwei Streckenkabel zu verwen- 
den, die aufeinanderfolgenden Wicklungsabschnitte ab- 
wechselnd an das eine oder andere Streckenkabel anzu- 
schlieBen und wahrend der Wechselphase beiden betei- 
ligten Wicklungsabschnitten Strom zuzufuhren. Dies er- 
fordert allerdings die Anwendung von zwei unabhangi- 
gen Streckenkabeln und diesen zugeordneten Unter- 
werken. Ist auf beiden Seiten des Fahrzeugs je eine 
Langstatorwicklung vorgesehen, gilt im Prinzip dassel- 
be, wobei die Wicklungsabschnitte beider Seiten jeweils 
in Serie geschaltet sind und jeweils gemeinsam an das- 
selbe Streckenkabel angeschlossen werden. Im ubrigen 
ist langs der Gesamttrasse eine Vielzahl derartiger An- 
ordnungen aufeinanderfolgend angeordnet 

Zur Reduzierung der in den Streckenkabeln auftre- 
tenden Spannungsabfalle und zur Ermoglichung eines 
Notbetriebs mit reduzierter Leistung beim Ausfallen 
eines Wechselrichters od dgl. sieht eine bekannte Vor- 
richtung der eingangs bezeichneten Gattung (DE-OS 
29 32 764) jeweils zwei, mit den Enden der Streckenka- 
bel verbundene Unterwerkshalften vor, wobei jede Un- 
terwerkshalfte die Halfte desjenigen Stroms liefert, der 
zur Erzeugung der jeweils gewiinschten Schubkraft er- 
forderlich ist. Dabei wird jede Unterwerkshalfte fur je- 
weils zwei aufeinanderfolgende Streckenkabel benutzt 
und mit weiteren Schalteinrichtungen auf dasjenige 
Streckenkabel umgeschaltet, in dessen Bereich sich ge- 
rade das Fahrzeug befindet. Dieses sog. Doppelspei- 
sung-Verfahren kann mit dem Bocksprung-Verfahren 
kombiniert werden. 

Alternativ ist weiter bereits bekannt (Elektrotechni- 
sche Zeitschrift etz, Band 108, 1987, Heft 9, Seiten 378 
bis 381), das Doppelspeisung- Verfahren mit einem sog. 
Wechselschritt- Verfahren zu kombinieren. Dieses be- 
ruht auf der getrennten Speisung jeder Langstatorseite 
eines zweiseitig bewickelten Langstatormotors mit Hil- 
fe von zwei voneinander unabhangigen Unterwerks- 
halften und auf dem raumlichen Versatz der Wicklungs- 
abschnitte der rechten bzw. linken Langstatorseite um 
wenigstens eine Fahrzeuglange. Dadurch ist gegenuber 
dem Bocksprung-Verfahren eine Reduzierung der in 
den Unterwerken zu installierenden Leistung bei sonst 
gleichen Bedingungen moglich. 

Allen genannten Vorrichtungen ist gemeinsam, daB 
sie hinsichtlich der in den Streckenkabeln auftretenden 
Verlustleistungen, der Zahl der in jedem Trassenteil zu 
verlegenden Wicklungsabschnitte, der Ausnutzung der 
in den Unterwerken installierten Leistungen usw. nicht 
optimal arbeiten. Insbesondere wird als Nachteil emp- 



058 CI 

2 

funden, daB die in den Unterwerken installierten Lei- 
stungen nur immer dann voll ausgenutzt werden kon- 
nen, wenn gerade ein Wicklungsabschnitt befahren 
wird, dessen Abstand von einem der beteiligten Unter- 
5 werke am groBten ist 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, hier Ab- 
hilfe zu schaffen und die Vorrichtung der eingangs be- 
zeichneten Gattung so zu verbessern, daB die Verlustlei- 
stungen kleiner sind, bei gegebener installierter Lei- 
io stung weniger Wicklungsabschnitte und Schalteinrich- 
tungen benotigt werden und die installierten Leistungen 
uber das ganze Trassenteil hinweg wesentlich gleichfor- 
miger ausgenutzt werden konnen, als dies bisher mog- 
lich ist 

15 Zur Losung dieser Aufgabe dienen die kennzeichnen- 
den Merkmale des Anspruchs 1 . 

Weitere vorteilhafte Merkmale der Erfindung erge- 
ben sich aus den Unteranspriichen. 
Die Erfindung wird nachfolgend in Verbindung mit 
20 der Zeichnung an Ausfuhrungsbeispielen naher erlau- 
tert Es zeigt 

Fig. 1 einen schematischen Querschnitt durch ein Ma- 
gnetschwebefahrzeug und dessen Fahrweg; 
Fig. 2 schematisch eine erfindungsgemaBe Vorrich- 
25 tung zum Betreiben des Magnetschwebefahrzeugs nach 
Fig.l; 

Fig. 3 ein Ersatzschaltbild fur einen synchronen Lang- 
statormotor der Vorrichtung nach Fig. 2; 
Fig. 4 ein Vektordiagramm fur den Langstatormotor 
30 nach Fig. 3; 

Fig. 5 einen Stromaufteilungsblock der Vorrichtung 
nach Fig. 2; 

Fig. 6 ein Schaubild fur eine bevorzugte erfindungs- 
gemaBe Stromaufteilung bei Anwendung der Vorrich- 
35 tung nach Fig. 2; 

Fig. 7 ein Schaubild betreffend die bei Anwendung 
der Stromaufteilung nach Fig. 6 auftretenden Verlustlei- 
stungen; 

Fig. 8 ein Schaubild betreffend den Spannungsbedarf 
40 bei Anwendung der Stromaufteilung nach Fig. 6 ; 

Fig. 9 ein Schaubild betreffend die erfindungsgemaBe 
Langenaufteilung fur die einzelnen Wicklungsabschnit- 
te des in der Vorrichtung nach Fig. 2 verwendeten 
Langstatormotors; 
45 Fig. 10 in stark vereinfachter Darstellung eine Unter- 
werkshalfte mit einem am Ausgang vorgesehenen 
Transformator; und 

Fig. 1 1 die Abhangigkeit des Ausgangsstroms der Un- 
terwerkshalfte nach Fig. 10 von der Spannung bzw. Ge- 
50 schwindigkeit des Magnetschwebefahrzeugs bei unter- 
schiedlichen Obersetzungsverhaltnissen des Transfor- 
mators. 

Bei einer Magnetschwebebahn mit synchronem 
Langstator (Fig. I) ist ein Statorblechpaket 1 ortsfest 
55 mit einem langs einer vorgegebenen Trasse errichteten 
Fahrweg 2 verbunden. In die Nuten des Statorblechpa- 
kets 1 ist eine Langstatorwicklung 3 in Form einer 
Drehstromwicklung eingelegt, die von einem Wechsel- 
richter mit Drehstrom variabler Amplitude und Fre- 
60 quenz gespeist wird, wodurch sich in bekannter Weise 
eine fortschreitende Strombelagswelle langs des Lang- 
statormotors ausbildet Das Erregerfeld der Langstator- 
Synchronmaschine wird durch Tragmagnete 4 erzeugt, 
die mit einem langs der Trasse bewegten, in Fig. 1 nur 
65 schematisch angedeuteten Fahrzeug 5 verbunden sind 
und aus je einem Magnetkern 6 und einer Erregerwick- 
lung 7 bestehen. Neben der Funktion des magnetischen 
Tragens stellen die Tragmagnete 4 gleichzeitig das Erre- 
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gerfeld der Synchronmaschine bereit In der Regel ist 
auf beiden Seiten des Fahrweges 2 je ein Statorblechpa- 
ket 1 mit der zugehdrigen Langstatorwicklung 3 und zu 
beiden Seiten des Fahrzeugs 5 eine Mehrzahl von Trag- 
magneten 4 vorgesehen. 

Zur Ausbildung der gewiinschten Vortriebskraft ist es 
erforderlich, daB die Fahrzeuggeschwindigkeit syn- 
chron zur Ausbreitungsgeschwindigkeit der Strombe- 
lagswelle ist. Die maximale Vortriebs- bzw. Schubkraft 
ergibt sich bei vorgegebener Amplitude der Grund- 
schwingungs-Wanderwelle, wenn eine optimale relative 
Lage des Fahrzeug-Erregerfeldes zur Wandlerwelle 
eingehalten wird, was bei einem Synchron-Drehstrom- 
motor der Einhaltung des optimalen Polradwinkels ent- 
sprechen wurde. Dies wird durch Frequenzregelung des 
Wechselrichters erreicht, wobei die momentane Fahr- 
zeuggeschwindigkeit und die relative Lage der Tragma- 
gnete 4 z. B. zur Phase R der Langstatorwicklung 3 als 
BezugsgroBe verwendet werden. 

Zur Ermittlung dieser BezugsgroBen kann z. B. langs 
des Statorblechpakets 1 eine MeBleiste 8 angebracht 
sein, die in einem unveranderlichen Abstand zur Zahn- 
oberflache des Statorblechpakets 1 fixiert ist und in 
Ausbreitungsrichtung der Strombelagswelle eine feste 
Zuordnung zur Langstatorwicklung 3 besitzt Auf diese 
MeBleiste 8 ist ein durchgehender Metallbelag 9 aufge- 
bracht, der ais MeBflache zur Erfassung des Tragspalts 
10 mittels eines Sensors 11 dient, der in definierter Lage 
zur Poloberflache des Magnetkerns 6 montiert ist. Au- 
Berdem ist an der MeBleiste 8 eine weitere metallische 
MeBflache 12 angebracht, die in Ausbreitungsrichtung 
der Strombelagswelle Unterbrechungen aufweist, die in 
fester Zuordnung zur Langstatorwicklung 3 angebracht 
sind und einen digitalen Informationstrager fur die rela- 
tive Pollage und die absolute Fahrzeuglage bilden. Die 
auf der MeBflache 12 gespeicherte Information wird mit 
am Fahrzeug 5 vorgesehenen Sende- und Empfanger- 
spulen 13 bzw. 14 erfaBt, ausgewertet und zu Signalen 
verarbeitet, die die Pollage, die absolute Fahrzeuglage 
und die Fahrzeuggeschwindigkeit anzeigen. Diese Si- 
gnale werden zusammen mit den die GroBe des Trag- 
spalts 10 angebenden Signalen beispielsweise per Funk 
an die Unterwerkshalfte oder ein zentrales Leitwerk 
ubermittelt. 

Zur Minimierung des Bedarfs an Blindleistung und 
Spannung des Langstatormotors wird jeweils nur dasje- 
nige Teilstuck der Langstatorwicklung 3 aktiviert (Fig. 
2), das gerade von dem z. B. in Richtung eines Pfeils x 
bewegten Fahrzeug 5 befahren wird. Hierzu ist die 
Langstatorwicklung 3, wie Fig. 2 nur schematisch zeigt, 
in eine Vielzahl von in Langsrichtung einer Trasse un- 
mittelbar aufeinanderfolgende Wicklungsabschnitte 
3.11 bis 3.19 unterteilt, die tiber je eine zugeordnete 
Schalteinrichtung 16 an ein Streckenkabel 17 ange- 
schlossen werden konnen. In Fig. 2 trifft dies gerade fur 
den Wicklungsabschnitt 3.14 zu. Die Enden des Strek- 
kenkabels 17 sind an je eine Unterwerkshalfte 18A bzw. 
182? angeschlossen, in denen die zur Einspeisung des 
Stroms in die Wicklungsabschnitte 3.11 bis 3.19 erfor- 
derlichen Einrichtungen, insbesondere Wechselrichter 
od. dgl. installiert sind. Die Unterwerkshalften 18A, B 
konnen mittels weiterer Schaiteinrichtungen 19 an je ein 
weiteres langs der Trasse verlegtes Streckenkabel 20 
bzw. 21 angeschlossen sein bzw. werden, wenn das Fahr- 
zeug 5 noch nicht in das von den Unterwerkshalften 
18/4, B bzw. dem Streckenkabel 17 definierte Trassenteil 
eingefahren ist bzw. dieses verlaBt 

Tatsachlich besteht die Langstatorwicklung 3 auBer- 
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dem nicht nur aus den Wicklungsabschnitten 3.11 bis 
3.19, sondern auch aus weiteren entsprechenden Wick- 
lungsabschnitten, die jeweils mit den Wicklungsab- 
schnitten 3.11 bis 3.19 in Sternschaltung verbunden sind, 
5 urn das iibliche Drehstromsystem mit den Phasen R, S 
und Tzu erhalten. Da diese zusatzlichen Wicklungsab- 
schnitte zum Verstandnis der Erfindung nicht erforder- 
lich sind, wurden sie in Fig. 2 zur Vereinfachung der 
Darstellung nicht eingezeichnet. 

io Die in Fig. 2 dargestellten Wicklungsabschnitte 3.11 
bis 3.19 dienen in der Regel nur zum Antrieb einer, z. B. 
der rechten Seite des Fahrzeugs 5. Entsprechende Wick- 
lungsabschnitte 3.11 bis 3.19, Schaiteinrichtungen 22 
und 23, Unterwerkshalften 24>4, B und Streckenkabel 

15 27, 28 und 29 dienen zum Antrieb der linken Fahrzeug- 
seite in entsprechender Weise. Dabei sind die Wick- 
lungsabschnitte 3.11 bis 3.29, wie in Fig. 2 schematisch 
angedeutet ist, zu den Wicklungsabschnitten 3.11 bis 
3.19 jeweils urn wenigstens eine Fahrzeuglange in 

20 x-Richtung versetzt, um die Anwendung des sog. Wech- 
selschritt-Verfahrens zu ermoglichen. Dieses besteht 
darin, daB die Schalteinrichtung 16 bzw. 22 immer dann 
betatigt wird, wenn sich eine Trennstelle zwischen zwei 
Wicklungsabschnitten etwa in der Fahrzeugmitte befin- 

25 det In der Praxis sind auBerdem die sich entsprechen- 
den Unterwerkshalften 18A 24 A bzw. 18/?, 24S jeweils 
zu einem an der Trasse angeordneten Unterwerk zu- 
sammengefaflt. 
Vorrichtungen der beschriebenen Art und und ihre 

30 Funktion sind allgemein bekannt (DE-OS 29 32 764 und 
33 03 961, Elektrotechnische Zeitschrift etz, Band 108, 
1987, Heft 9, S.378 bis 381) und brauchen daher nicht 
naher erlautert werden. 
In Fig. 3 ist das Ersatzschaltbiid fur einen gerade 

35 eingeschalteten Wicklungsabschnitt 3.11 bis 3.19 bzw. 
3.1 1 bis 3.29 dargestellt Der fur den Nominalbetrieb des 
Fahrzeugs 5 in diesem Wicklungsabschnitt benotigte 
und fur die gewunschte Nenngeschwindigkeit maBgeb- 
liche Strom ist mit Is und die von der momentanen 

40 Geschwindigkeit des Fahrzeugs 5 abhangige Polrad- 
spannung ist mit Lfpbezeichnet Rs und jXs bezeichnen 
den Wirk- bzw. Blindwiderstand des Wicklungsab- 
schnitts zwischen dem jeweiligen AnschluBort an das 
Streckenkabel 17 und dem Stern. Die Unterwerkshalfte 

45 18A speist den Teilstrom Ia ein und muB dazu eine 
Spannung Ua liefern, die um soviel groBer als die Pol- 
radspannung Lfcist, als der Summe aus dem durch den 
Teilstrom Ia in dem zugehdrigen Teil des Streckenka- 
bels 7 auftretenden, auf dessen Wirk- und Blindwider- 

50 stand Rza und jXza zuriickzufuhrenden Spannungsab- 
fall Uza und dem durch den Wirk- bzw. Blindwiderstand 
Rs und jXs bedingten Spannungsabfall am Wicklungs- 
abschnitt entspricht. Dabei gelten die Werte Rza, JXza 
jeweils fur die vom Ausgang der Unterwerkshalfte 18^4 

55 bis zum AnschluBort des jeweiligen Wicklungsab- 
schnitts erstreckten Teile der Zuleitung bzw. des Strek- 
kenkabels 17. Die sich ergebenden Spannungen sind an- 
hand des ublichen Vektordiagramms in Fig. 4 darge- 
stellt Entsprechendes gilt far die von der Unterwerks- 

60 halfte 182? aufzubringenden Spannungen und Teilstro- 
me L/flbzw. I& 

Bei der bekannten Vorrichtung betragen die Teilstro- 
me U «■ Ib jeweils 0,5 • Is ErfindungsgemaB wird dage- 
gen vorgeschlagen, eine Stromaufteilung zu wahlen, die 

65 vom Ort x des jeweils gespeisten Wicklungsabschnitts 
langs des durch die Unterwerkshalften 18/4, J? bzw. 24A 
Bdefinierten Trassenteils abhangig ist, wobei beim An- 
schluB irgendeines Wicklungsabschnitts, z. B. 3.14, der 
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Teilstrom Ia, der von der naher gelegenen Unterwerks- 
halfte, hier z. B. 18A, geliefert wird, groSer ist ais derje- 
nige Teilstrom /& der von der ferner liegenden Unter- 
werkshalfte, hier 18B, geliefert wird. Optimale Verhalt- 
nisse ergeben sich, wenn die beiden Teilstrome der For- 
mel / - (\-£/d)Is genugen, worin 2 der aus Fig. 2 er- 
sichtliche Abstand des betreffenden Wicklungsab- 
schnitts (z. B. 3.14) von der jeweils betrachteten Unter- 
werkshalfte 18,4, B und d der Abstand zwischen den 
beiden Unterwerkshalften 18,4, Bbzw. die Gesamtlange 
des Streckenkabels 17 sind. Genau genommen ist 2 die 
Lange desjenigen Teils des Streckenkabels 17, das vom 
Ausgang der jeweiligen Unterwerkshalfte 18,4, B zu 
dem Ort fuhrt, an dem der jeweilige Wicklungsabschnitt 
3.11 bis 3.19 an das Streckenkabel 17 angeschlossen ist, 
und ddie Gesamtlange des Streckenkabels 17 zwischen 
den beiden Ausgangen der Unterwerkshalften 18A, B. 
Nachfolgend wird vereinfacht meistens nur vom jeweili- 
gen Ort des betreffenden Wicklungsabschnitts in Rich- 
tung x gesprochen. Ist 21 dan der Einspeisungsstelle fiir 
den Wicklungsabschnitt 3.14, bezogen auf die Unter- 
werkshalfte 18A beispielsweise 03 und infolgedessen 
0.7 mit Bezug auf die Unterwerkshalfte 182?, dann wurde 
daraus fur Ia ein Wert von 07 - Is und fur Ib ein Wert 
von 0.3 • Is resultieren. Sind die Wirk- und Blindwider- 
stande des Streckenkabels 17 proportional zu dessen 
Lange, was in der Regel der Fall ist, dann folgt daraus, 
daB der Spannungsabfall Uza (Fig. 3 und 4) langs des 
zur Unterwerkshalfte 18,4 fuhrenden Teils des Strek- 
kenkabels 17 gleich dem Spannungsabfall Uzb langs des 
zur Unterwerkshalfte 18i? fuhrenden Teils des Strek- 
kenkabels 17 ist Fur alle anderen Wicklungsabschnitte 
ergibt sich ebenfalls stets Uza - Uzb mit der besonde- 
ren Eigenschaft, daB die Teilstrome fiir einen an die 
Mitte des Streckenkabels 17 angeschlossenen Wick- 
lungsabschnitt, z. B. 3.15, Ia = Ib = 0.5 • /swaren. Dar- 
aus folgt, daB fiir alle Wicklungsabschnitte Ua = Lteist 

Die Anwendung der angegebenen Formel hat zur 
Folge, daB die beim Einspeisen der Teilstrome in irgend- 
einen Wicklungsabschnitt 3.11 bis 3.19 vom Streckenka- 
bel 17 verbrauchte Verlustleistung stets die kleinste 
Verlustleistung ist, die bei den gegebenen Nominalbe- 
dingungen erreicht werden kann. Daraus ergibt sich ei- 
ne Verminderung des Gesamtenergieverbrauchs. AuBer 
diesem Vorteil der reduzierten Verlustleistung ergibt 
sich, daB die jeweils ferner liegende Unterwerkshalfte 
im Vergleich zu einer symmetrischen Einspeisung mit 
Ia = Ib — 0.5 • Is eine erheblich reduzierte Maximal- 
spannung aufweisen kann. 

Die beschriebene Stromaufteilung wird mit der aus 
Fig. 2 ersichtlichen Vorrichtung erzielt. Diese enthalt 
einen Geschwindigkeitsregler 31, dem uber eine Lei- 
tung 32 ein Sollwert fur die jeweils zu erzielende bzw. 
einzuhaltende Geschwindigkeit des Fahrzeugs 5 zuge- 
fuhrt wird. Diese Sollwerte sind in einem Sollwert-Spei- 
cher 33 abgelegt, dem uber eine schematisch dargestell- 
te Leitung 34 das vom Fahrzeug 5 per Funk ubermittel- 
te Ortssignal zugefuhrt wird und der einen fur den je- 
weils befahrenen Wicklungsabschnitt vorgegebenen 
Geschwindigkeits-Sollwert abgibt. 

Der Regler 31 liefert ein zur Erzielung der vorgege- 
benen Geschwindigkeit geeignetes Sollsignal fiir den 
Strom Is, das einem Stromaufteilungsblock 35 zugefuhrt 
wird, dem uber die Leitung 34 auch die Ortssignale zu- 
gefuhrt werden. Der Stromaufteilungsblock 35 liefert an 
einem Ausgang 36/4 ein Signal, welches die Unterwerks- 
halfte 18,4 auf die zur Erzielung des Stroms Ia erforder- 
liche Spannung Ua einstellt, und an einem Ausgang 36B 



ein entsprechendes Signal fiir die Unterwerkshalfte 18B. 
Weitere Ausgange liefern entsprechende Signale fiir die 
Unterwerkshalften 24,4, R Mittels des am Fahrzeug 5 
ermittelten Geschwindigkeit- Istsignals, das in einer Lei- 
5 tung 37 erscheint, uberpruf t der Geschwindigkeitsregler 
31 die Einhaltung der vorgeschriebenen Sollgeschwin- 
digkeit. Dasselbe Geschwindigkeits-Istsignal wird auch 
dem Stromaufteilungsblock 35 zugefuhrt. 

In Fig. 5 sind Einzelheiten des Stromaufteilungs- 

io blocks 35 dargestellt, der Eingange 38,39 bzw. 40 auf- 
weist, die entsprechend Fig. 2 mit dem Geschwindig- 
keitsregler 31 bzw. den Leitungen 37 und 34 verbunden 
sind. Der Eingang 40 fuhrt zu einem Block 41, in dem 
eine fiir den Normalbetrieb gultige, vom Ort des jeweils 

15 befahrenen Wicklungsabschnitts abhangige und die 
Stromaufteilung bestimmende Funktion K = f(x) ge- 
speichert ist Diese Funktion K ist im Ausfuhrungsbei- 
spiel K — 2/d, worin £ und d die oben angegebenen 
Bedeutungen haben. Ein vom Ort abhangiges Signal 

20 entsprechend dem Wert 21 d t bezogen z. B. auf die in Fig. 
2 linke Unterwerkshalfte 18,4, wird am Ausgang des 
Blocks 41 abgegeben und in einer Subtraktionsstufe 42 
von einem dem Wert "1" entsprechenden und in einem 
Block 43 gespeicherten Signal subtrahiert so daB sich 

25 ein Signal entsprechend dem Wert (1 -£/d) ergibt. Dieses 
Signal wird in einer Multiplizierstufe 44 mit dem vom 
Eingang 38 gelieferten, dem Wert Is entsprechenden 
Signal multipliziert und am Ausgang 36,4 bereitgestellt. 
AuBerdem wird das dem Wert K = £/d entsprechende 

30 Signal in einer weiteren Multiplizierstufe 45 dtrekt mit 
dem Signal Is multipliziert und am Ausgang 365 bereit- 
gestellt Damit gibt der Ausgang 36,4 beispielsweise 
stets ein Signal entsprechend (\-2/d) fur die Unter- 
werkshalfte 18,4 und der Ausgang 36B stets ein Signal 

35 entsprechend dem Wert 2/d fur die Unterwerkshalfte 
\SB ab. Entsprechende Signale konnen fur die Unter- 
werkshalften 24 A, flerzeugt werden. 

In einem weiteren Block 46 (Fig. 2 und 5), der eben- 
falls mit der Leitung 34 verbunden ist, sind die Daten der 

40 gesamten Trasse gespeichert Durch ihn wird dem 
Stromaufteilungsblock 35 z. B. mitgeteilt, daB die Unter- 
werkshalfte tSB t wenn das Fahrzeug 5 in das nachste 
Trassenteil (z. B. entsprechend dem Streckenkabel 21) 
einfahrt, mit dem Ausgang 36A verbunden werden muB, 

45 weil sie in diesem Moment eine dem nachsten Wick- 
lungsabschnitt nahe Unterwerkshalfte ist, der Ausgang 
362? aber ein auf eine fern liegende Unterwerkshalfte 
bezogenes Ausgangssignal liefern wurde. Aiternativ 
kann die Funktion K = f(x) einzeln fur jedes Trassent- 

50 eil so in einer Tabelle od. dgl. abgelegt sein, daB beim 
Wechsel des Fahrzeugs 5 auf ein anderes Trassenteil 
automatisch die richtigen Signale an den AusgSngen 
36/4, Serscheinen. 

Die Anwendung der Formel / « (\ -2/d) Is langs des 

55 gesamten in Fig. 2 dargestellten Trassenteils wurde da- 
zu fiihren, daB bei der Speisung eines einer Unterwerks- 
halfte nahen Wicklungsabschnitts (z. B. 3.11 oder 3.19) 
praktisch der Gesamtstrom Is von einer Unterwerks- 
halfte aufgebracht werden muBte. Dies ist nicht immer 

60 erwunscht, weil auch im Hinblick auf die Teilstrome Ia 
und Ib moglichst geringe Schwankungen und Maximal- 
strome bevorzugt werden. Erfindungsgemafl wird daher 
weiter vorgeschlagen, die Teilstrome Ia, Ib nur in einem 
mittleren Bereich der jeweiligen Trassenteile nach der 

65 Formel / = (\~2/d)Is zu berechnen, in den beiden ubri- 
gen Bereichen dagegen konstante Teilstrome vorzuse- 
hen, die kleiner als Is sind und bei denen das Verhaltnis 
des von der naher gelegenen Unterwerkshalfte geliefer- 
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ten Teilstroms zu dem von der ferner geiegenen Unter- 
werkshalfte gelieferten Teilstrom groBer als T ist 

Vorzugsweise wird die Stromaufteilung entsprechend 
Fig. 6 gewahlt Hierbei ist das MaB d wiederum die 
Gesamtlange des Streckenkabeis 17. Dagegen ist £ t die 
Lange des fur die Einspeisung benutzten Teils des Strek- 
kenkabels 17, bezogen auf die in Fig. 2 linke Unter- 
werkshalfte 18/4, so daB d-£ die entsprechende Lange, 
aber bezogen auf die in Fig. 2 rechte Unterwerkshalfte 
185 ist Der von der Unterwerkshalfte \SA gelieferte 
Teilstrom Ia entspricht dabei konstant dem Wert 
2/3 • Is, solange diese eine nahe gelegene Unterwerks- 
halfte und daher z. B. M/gleich oder kleiner als 1/3 ist, 
was in Fig. 2 etwa fur die Wicklungsabschnitte 3.11 bis 
3.13 zutreffen wurde. Dagegen liefert in diesem Bereich 
die ferner liegende Unterwerkshalfte 18f? nur einen 
Teilstrom Ib = 1/3 • /» Im mittleren Bereich des Tras- 
senabschnitts folgen beide Teilstrome I a und Ib der For- 
mel (\-£/d)I& was in Fig. 2 etwa fur die Wicklungsab- 
schnitte 3.14 bis 3.16 zutreffen wurde. In dem von den 
Wicklungsabschnitten 3.17 bis 3.19 eingenommenen Be- 
reich des Trassenteils liefert schlieBlich die ferner gele- 
gene Unterwerkshalfte 185 einen konstanten Teilstrom 
Ib = 2/3 • /s Dadurch ist das Verhaltnis des von der 
naher liegenden Unterwerkshalfte gelieferten Teil- 
stroms zu dem von der ferner liegenden Unterwerks- 
halfte gelieferten Teilstrom hier2 : 1. 

Durch die vorgeschlagene Stromaufteilung werden 
die hinsichtlich der Verlustleistung im Streckenkabel 17 
und hinsichtlich der reduzierten Maximalspannung in 
den Unterwerkshalften ISA, B erzielten Vorteile teil- 
weise zunichte gemacht. Allerdings ergibt sich der zu- 
satzliche Vorteil, daB die zu liefernden Teilstrome Ia, Ib 
auf den Wert 2/3 • /sbegrenzt sind Die insgesamt noch 
erzielte Verringerung der Verlustleistung V ergibt sich 
aus der Linie 48 in Fig. 7, die insgesamt erzielte Reduzie- 
rung der Maximalspannung aus der Linie 49 in Fig. 8, 
jeweils bezogen auf die symmetrische Stromaufteilung 
mit I A = Ib = 0.5 • Is entsprechend Linien 50 bzw. 51 
bei sonst gleichen Verhaltnissen. Dabei ist in Fig. 7 die 
Verlustleistung V t in Fig. 8 die maximal an der Unter- 
werkshalfte ISA benotigte Spannung Ua jeweils gegen 
£/d aufgetragen, wobei £ der Abstand des jeweils be- 
treffenden Wicklungsabschnitts von der Unterwerks- 
halfte t&A ist Fur die Spannung L/^der rechten Unter- 
werkshalfte 185 ergibt sich ein der Linie 49 entspre- 
chender Verlauf in Abhangigkeit vom Ort des jeweili- 
gen Wicklungsabschnitts. 

Die fur die jeweils fern liegende Unterwerkshalfte 
kleineren Maximalspannungen, z. B. 5.84 kV anstatt 
6.05 kV, werden erfindungsgemaB dazu genutzt, die ein- 
zelnen Wicklungsabschnitte 3.11—3.19 bzw. 3.21—3.29 
in Richtung x entsprechend zu verlangern. Dadurch 
werden pro Trassenteil weniger Wicklungsabschnitte 
und entsprechend weniger Schalteinrichtungen 16 bzw. 
22 benotigt, was bei langen Trassen zu einer erheblichen 
Kosteneinsparung fuhrt 

Nach einer derzeit als am besten empfundenen Aus- 
fuhrungsform der Erfindung werden die Langen zumin- 
dest derjenigen Wicklungsabschnitte (z. B. 3.11 bis 3.13 
und 3.17 bis 3.19) in besonderer Weise optimiert, die 
auBerhalb des mittleren Bereichs des Trassenteils ange- 
ordnet sind. Hierzu wird die Lange jedes dieser Wick- 
lungsabschnitte so bemessen, daB die Summe aus der fur 
ihn vorgesehenen, nominalen Polradspannung, dem 
Spannungsabfall, der an seinen Wirk- und Blindwider- 
standen jXs und Rs auftritt, und demjenigen Span- 
nungsabfall, der an den Wirk- und Blindwiderstanden 



Rz und jXz des von ihm zur ferner liegenden Unter- 
werkshalfte fuhrenden Teils des Streckenkabeis 17 auf- 
tritt, konstant und unabhangig vom Ort x des betrachte- 
ten Wicklungsabschnitts ist. Das bedeutet am Beispiel 
5 der Unterwerkshalfte \%A in Fig. 2, daB die Langen der 
Wicklungsabschnitte 3.17 bis 3.19 und vorzugsweise 
auch die der Wicklungsabschnitte 3.14 bis 3.16 so be- 
messen sind, daB zur Erzeugung der fur diese Wick- 
lungsabschnitte bendtigten Teilstrome I a jeweils diesel- 

io be Spannung Ua verwendet werden kann, wahrend zur 
Einspeisung der Strome Ia in die Wicklungsabschnitte 
3.11 bis 3.13 jeweils etwas geringere Spannungen Ua 
ausreichen. Entsprechendes gilt fur die Unterwerkshalf- 
te 18£, die die Teilstrome Ib an die Wicklungsabschnitte 

15 3.11 bis 3.16 mit im wesentlichen denseiben Maximal- 
spannungen Lfeliefern kann. Dadurch wird eine optima- 
le Ausnutzung der in den Unterwerkshalften installier- 
ten Maximalspannungen und Maximalstrome erreicht 
Streng genommen ist die oben genannte Summe in- 

20 nerhalb eines Wicklungsabschnitts immer nur dann kon- 
stant, wenn auch die Fahrzeuggeschwindigkeit bzw. die 
Polradspannung Up konstant ist Trifft dies nicht zu, gilt 
die oben genannte Summe fur die hochste Polradspan- 
nung, die im jeweiligen Wicklungsabschnitt bei Nomi- 

25 nalbedingungen auftritt 

In Fig. 9 ist die unterschiedliche Bemessung der Lan- 
gen der verschiedenen Wicklungsabschnitte 3.11 bis 
3.19 rein schematisch fur eine gleichbleibende Betriebs- 
situation entsprechend den Nominalbedingungen, d. h. 

30 fur eine Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit und kon- 
stantem Strom Is dargestellt. Die tatsachlich herzustel- 
lenden Langen £w sind durch eine Optimierungsrech- 
nung zu bestimmen. Gleichzeitig zeigt Fig. 9 die zuge- 
horigen Teilstrome Ia, Ib und Teilspannungen Ua, Ub in 

35 Abhangigkeit vom Abstand £/d des jeweiligen Wick- 
lungsabschnitts von der in Fig. 2 linken Unterwerkshalf- 
te 18A 

Die in den Unterwerkshalften 18A B bzw. 24A, B 
installierten Wechselrichter 53 sind normalerweise uber 

40 Transformatoren mit vorgegebenen Obertragungsver- 
haltnissen an die Streckenkabel 17 bzw. 28 angeschlos- 
sen. Daher ist es erforderlich, Wechselrichter vorzuse- 
hen, die an die besonderen Erfordernisse der jeweiligen 
Trassenteile angepaBt sind und deren Leitung danach 

45 bemessen ist, ob in dem betroffenen Trassenteil eine 
ebene Beharrungsfahrt mit konstanter Geschwindig- 
keit, eine Beschleunigungsfahrt, eine Fahrt auf anstei- 
gendem Gelande od. dgl. durchgefuhrt werden soli. Da- 
her ist bisher entlang der gesamten Trasse eine Vielzahl 

50 unterschiedlicher Wechselrichter mit unterschiedlicher 
Leistung angeordnet 

GemaB einer Ausgestaltung der Erfindung wird dem- 
gegenuber zur weiteren Kosteneinsparung vorgeschla- 
gen, in den langs der Trasse angeordneten Unterwerks- 

55 half ten, z. B. 18>4 (Fig. 10), im wesentlichen gleichartige 
Wechselrichter 53 bzw. aus mehreren gleichartigen 
Wechselrichtern bestehende Wechselrichtereinheiten 
vorzusehen und statt dessen die Obersetzungsverhalt- 
nisse der Transformatoren 54 unterschiedlich zu wahlen. 

60 Dadurch sind zwar die in den Unterwerkshalften instal- 
lierten Leistungen (P = UI) uberall gleich, doch konnen 
je nach Bedarf unterschiedliche Maximalspannungen 
und Maximalstrome zur Verfugung gestellt werden. In 
Fig. 1 1 ist schematisch die Abhangigkeit des Stroms /in 

65 Abhangigkeit von der Spannung am Ausgang des 
Transformators 54 dargestellt. Die Abhangigkeit des 
Stroms / von der Fahrzeuggeschwindigkeit v ist ganz 
ahnlich und daher nicht gesondert dargestellt. Dabei 
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ermoglicht ein kleines Obersetzungsverhaltnis, z. B. an 
einer Stelle CI, die Erzeugung hoher Strdme bei klei- 
nen Spannungen. Ein solches Obersetzungsverhaltnis 
kann beispielsweise fur ein Trassenteil vorgesehen wer- 
den, in dem eine Beschleunigungsfahrt aus dem Still- 5 
stand heraus oder eine Steigung vorgesehen ist Fur 
derartige Beschleunigungsphasen reichen namlich tiber- 
wiegend geringe Maximalspannungen aus, weil die Ge- 
schwindigkeit des Fahrzeugs und daher auch die Polrad- 
spannung Up vergleichsweise klein ist In dieser Phase 10 
kann daher ein vergrdflerter Maximalstrom fur die beim 
Beschleunigen erforderliche Schubkraft sorgen. Wech- 
selt das Fahrzeug spater in ein Trassenteil uber, bei dem 
eine Fahrt mit Hochstgeschwindigkeit vorgesehen ist, 
kann dazu ein Transformator 54 mit einem hohen Ober- 15 
setzungsverhaltnis, z. B. entsprechend einer Stelle C2 in 
Fig. 1 1, verwendet werden, da bei einer Fahrt mit kon- 
stant hoher Geschwindigkeit die erforderlichen Strome 
Is vergleichsweise gering sind, aber zu deren Erzeugung 
wegen der groBen Polradspannungen Up auch hohe 20 
Spannungen in den Unterwerkshalften benotigt werden. 
Denkbar ware auch, die Unterwerkshalften mit Trans- 
formatoren 54 auszuriisten, die unterschiedliche Uber- 
setzungsverhaltnisse aufweisen, oder ein Trassenteil in 
mehrere Abschnitte zu unterteilen, denen je ein vorge- 25 
wahltes Obersetzungsverhaltnis fest zugeordnet ist, da- 
mit auch innerhalb eines Trassenteils den unterschiedli- 
chen Erfordernissen Rechnung getragen werden kann. 
Mit Imax und Umax sind in Fig. 1 1 gleichzeitig die Strom- 
und Spannungsgrenzen des verwendeten Langstatorsy- 30 
stems (Wicklungskabel od. dgl.) angedeutet. 

Die Erfindung bietet aufgrund der ortsabhangigen 
Stromaufteilung den besonderen Vorteil, daB zumindest 
bei einer der Unterwerkshalften ISA, B eine Stromre- 
serve zur Verfugung steht Bei der ortsabhangigen 35 
Strom- und Langenaufteiiung nach Fig. 9 beispielsweise 
kann diejenige Unterwerkshalfte, die gerade 1/3 des 
Stroms Is in einen Wicklungsabschnitt liefert, theore- 
tisch zur Lieferung eines Stroms von 2/3 • Is entspre- 
chend dem anderen Teilstrom veranlaBt werden. Dies 40 
wird erfindungsgemaB dazu ausgenutzt, urn in bestimm- 
ten unvorhergesehenen Storfallen einen zu starken Ein- 
bruch der auf das Fahrzeug 5 wirkenden Schubkraft zu 
vermeiden. 

Fallt beispielsweise aufgrund einer Storung eine gan- 45 
ze Unterwerkshalfte, z. B. ISA aus, dann kann die be- 
schriebene ortsabhangige Stromaufteilung aufgehoben 
werden, und die noch funktionsfahigen Unterwerkshalf- 
ten IBB/24A/24B werden dazu veranlaBt, gleichzeitig 
den maximal mdglichen Strom zu liefern, so daB in die- 50 
sem Storfall immer noch die voile Nennleistung zur Ver- 
fugung stehen wurde. Dies kann zwar erst nach einem 
gewissen Abfall der Fahrzeuggeschwindigkeit erreicht 
werden, da die Unterwerkshalften \&B/24A/24Biiir die- 
se Wicklungsabschnitte an der Spannungsgrenze arbei- 55 
ten und daher erst einen hoheren Strom als den jeweili- 
gen Nennstrom liefern konnen, wenn die Fahrzeugge- 
schwindigkeit und damit auch die Polradspannung Up 
entsprechend abgenommen hat. Dennoch ist aber der 
Verlust an Geschwindigkeit deutlich kleiner, als es der 60 
Fall ware, wenn die drei noch funktionsfahigen Unter- 
werkshalften 1SB/24A/24B nur jeweils 50% des Stroms 
Is liefern konnten. 

Bei Ausfall eines ganzen Unterwerks stehen noch ins- 
gesamt ca. 67% statt nur 50% der Nennleistung zur 65 
Aufrechterhaltung eines Notbetriebs zur Verfugung. 
Entsprechendes gilt, wenn eine Motorseite ausfallt Ist 
dies in Fig. 2 die von den Unterwerkshalften 24,4, B 
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gespeiste Seite, dann konnen die beiden verbliebenen 
Unterwerkshalften \%A, B dazu veranlaBt werden, in 
Abhangigkeit von der geringer werdenden Fahrzeugge- 
schwindigkeit jeweils bis zu ca. 67% des auf dieser Mo- 
torseite vorgesehenen Gesamtstroms Is zu liefern. Da- 
her betragt auch in diesem Fall der Einbruch an Schub- 
kraft nicht 50%, sondern nur ca. 33%. 

Fur andere Stdrfalle gelten ahnliche Betrachtungen, 
so daB unabhangig vom Ort x des gerade befahrenen 
Wicklungsabschnitts jeweils die eine beteiligte Unter- 
werkshalfte an ihrer Stromgrenze gehalten oder auf die- 
se umgeschaltet und die andere Unterwerkshalfte auf 
der Spannungsgrenze betrieben bzw. auf diese umge- 
schaltet wird Befindet sich das Fahrzeug gerade in ei- 
nem Betriebszustand, bei dem die Spannungsgrenze bei 
keiner Unterwerkshalfte erreicht ist, dann konnen unab- 
hangig von der Fahrzeuggeschwindigkeit alle noch 
funktionsfahigen Unterwerkshalften ihre Maximalstrd- 
me liefern. 

Auf diese Weise lassen sich in Abhangigkeit von der 
jeweiligen Storsituation unterschiedliche Betriebszu- 
stande herstellen, die unter den gegebenen Bedingun- 
gen einen optimalen Notbetrieb des Fahrzeugs ermdgli- 
chen. 

Zur Steuerung der verschiedeneri Unterwerkshalften 
beim Auf treten eines Storfalls wird nach Fig. 5 vorgese- 
hen, dem Stromaufteilungsblock 35 uber die Leitung 39 
(Fig. 2) das von der Geschwindigkeit des Fahrzeugs 5 
abhangige Signal und uber einen weiteren Eingang 56 
das von der Leitung 32 kommende Signal entsprechend 
dem jeweiligen Geschwindigkeit-Sollwert zuzufiihren. 
Beide Signale werden einer Steuereinrichtung 57, z. B. 
einem Komparator od.dgL, zugefuhrt, die mit einem 
weiteren Eingang des Blocks 41 verbunden ist. Die 
Steuereinrichtung 57 gibt an ihrem Ausgang beispiels- 
weise ein w 0"-Signal ab, wenn die Istgeschwindigkeit der 
Sollgeschwindigkeit entspricht Ist dagegen die Istge- 
schwindigkeit kleiner oder z. B. urn einen gewissen 
Schwellwert kleiner als die Sollgeschwindigkeit, dann 
gibt die Steuereinrichtung beispielsweise ein T-Signal 
ab. Beim Erscheinen des "0 M -Signals arbeitet der Block 
41 auf die beschriebene Weise. Erscheint dagegen das 
"r-Signal, wird der Block 41 unter Aufhebung der orts- 
abhangigen Stromaufteilung dazu veranlaBt, ein dem 
Wert 0.5 entsprechendes Signal abzugeben, so daB bei- 
de beteiligten Unterwerkshalften 18A, 5 bzw. 24A, Bdie 
ihnen zugeordneten Wechselrichter so einstellen, daB 
sie die Strdme U Ib einspeisen. Dabei konnen mit 
dem Block 41 weitere Blocke 58 bzw. 59 verbunden sein, 
in denen einerseits die jeweils mdglichen Storsituatio- 
nen und andererseits die beim Auftreten einer dieser 
Storsituationen durchzufQhrenden Befehle gespeichert 
sind. Hierdurch ware es moglich, mit Hilfe der Steuer- 
einrichtung 57 und mit Hilfe von weiteren, nicht darge- 
stellten, zu den Unterwerkshalften fuhrenden Leitungen 
sicherzustellen, daB nicht nur die im Storfall erwunschte 
Stromaufteilung, z. B. Ia » I& hergestellt, sondern auch 
sichergestellt wird, daB die von den Unterwerkshalften 
abgegebenen Strome und Spannungen je nach Bedarf 
an den Strom- bzw. Spannungsgrenzen gehalten oder 
auf diese eingestellt werden. 

Eine besondere Storsituation ist durch einen auBer- 
planmaBigen Halt des Fahrzeugs 5 gekennzeichnet Fur 
die in einem solchen Fall erforderliche Notbremsung 
werden beide Unterwerkshalften 18A 24A bzw. 18S, 
24B angewiesen, gleiche Strdme Ia, Ib mit im Vergleich 
zum Normalbetrieb entgegengesetztem Vorzeichen 
einzuspeisen. Wie in den anderen beschriebenen Stor- 



DE 39 17 058 CI 

11 12 



fallen ist die Zufuhr der Bremsstrome abhangig von der 
momentanen Geschwindigkeit des Fahrzeugs 5, so dafl 
die maximalen Bremsstrome I a = h = -2/3 • I s in der 
Regel erst erreichbar sind, nachdem die Fahrzeugge- 
schwindigkeit und damit auch die Polradspannung Up 5 
entsprechend abgenommen hat. Umgekehrt konnen in 
einer Beschleunigungsphase nach einem Nothalt alle 
beteiligten Unterwerke jeweils zunachst den maximalen 
Strom Ia — Ib « 2/3 • Is einspeisen, solange die Pol- 
radspannung t/pnoch klein genug ist Je nach erreichter \q 
Geschwindigkeit kann dann wieder auf die ortsabhangi- 
ge Stromaufteilung umgeschaltet werden. 

Patentanspruche 

15 

1. Vorrichtung zum Betreiben eines Magnetfahr- 
zeugs, insbesondere Magnetschwebefahrzeugs, mit 
einem synchronen Langstator-Linearmotor, der 
wenigstens eine langs eines Trassenteils verlegte 
Langstatorwicklung, die in Langsrichtung des 20 
Trassenteils in unmittelbar aufeinanderfolgende 
Wicklungsabschnitte unterteilt ist, und einen Erre- 
ger aufweist, der an einem langs des Trassenteils 
bewegten Fahrzeug montiert ist, ferner mit wenig- 
stens einem parallel zum Trassenteil verlaufenden 25 
Streckenkabel, mit Schalteinrichtungen zum nach- 
einander erfolgenden AnschluB je eines ihnen zu- 
geordneten Wicklungsabschnitts an das Strecken- 
kabel und mit zwei mit den Enden des Streckenka- 
bels verbundenen Unterwerkshalften zur Versor- 30 
gung des jeweils an das Streckenkabel angeschlos- 
senen Wicklungsabschnitts mit zwei Teilstrdmen, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Verhaltnis der 
von den beiden Unterwerkshalften (ISA, 5; 24A, B) 

zu liefernden Teilstrdme (Ia, Ib) in Abhangigkeit 35 
von den Langen (£) der von den Wicklungsab- 
schnitten (3.1 ! bis 3.19; 3.21 bis 3.29) zu den Unter- 
werkshalften (18,4, 5; 24/4, 5) fuhrenden Teile des 
Streckenkabels (17,28) unterschiedlich groB ein- 
stellbar ist, derart, daB beim AnschluB irgendeines 40 
Wicklungsabschnitts (3.1 1 bis 3.19; 3.21 bis 3.29) an 
das Streckenkabel (17, 28) der von der naher gele- 
genen Unterwerkshaifte (z. B. 18A) gelieferte Teil- 
strom (z. B. Ia) groBer als der von der ferner gele- 
genen Unterwerkshaifte (z. B. 185) gelieferte Teil- 45 
strom (Ib) ist 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zumindest fur den Nominalbetrieb 
die von den beiden Unterwerkshalften (\BA, B; 
24A, 5) gelieferten Teilstrdme (Ia, Ib) entsprechend 50 
der Formel / » (\-£/d) /sgewahlt sind, worin (/die 
Lange des Streckenkabels (17, 28), /sder durch den 
Wicklungsabschnitt flieflende Gesamtstrom und £ 
die Lange desjenigen Teils des Streckenkabels 
(17, 28) ist, das den Wicklungsabschnitt mit der je- 55 
weiligen Unterwerkshaifte (18/4, 5; 24A, B) verbin- 
det 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB diese Formel nur fur diejenigen Wick- 
lungsabschnitte (z. B. 3.14 bis 3.16) gilt, die in einem 60 
mittleren Bereich des Trassenteils liegen, wahrend 
fur alle ubrigen Wicklungsabschnitte (3.11 bis 3.13, 
3.17 bis 3.19) unabhangig von den Langen der zu 
den Unterwerkshalften fuhrenden Teile der Strek- 
kenkabel (17,28) jeweils konstante Teilstrdme 65 
(Ia, Ib) vorgesehen sind, die kleiner als der Gesamt- 
strom (Is) sind und bei denen das Verhaltnis des von 
der naher gelegenen Unterwerkshaifte (z. B. 18,4) 



gelieferten Teilstroms (z. B. Ia) zu den von der fer- 
ner gelegenen Unterwerkshaifte (z. B. 175) gelie- 
ferten Teilstrom (z. B. Ib) konstant und groBer als 
Eins ist 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das konstante Verhaltnis 2 : 1 betragt 

5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB fur den Nominalbe- 
trieb zumindest die Langen der auBerhalb des mitt- 
leren Bereichs des Trassenteils angeordneten 
Wicklungsabschnitte so gewahlt sind (Fig. 9), daB 
fur jeden dieser Wicklungsabschnitte (3.1 1 bis 3.19; 
3.21 bis 3.29) der Betrag der vektoriellen Summe 
aus der fur ihn vorgesehenen nominalen Polrad- 
spannung, dem Spannungsabfall an seinen Wirk- 
und Blindwiderstanden (Rs, jXs) und demjenigen 
Spannungsabfall (Uza, Ozb) im wesentlichen kon- 
stant ist, der durch den von ihm zur jeweils ferner 
liegenden Unterwerkshaifte fuhrenden Teil des 
Streckenkabels (17, 28) bedingt ist 

6. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB jede Unterwerkshaif- 
te (18A, B; 24A t B) eine Wechselrichtereinheit (53) 
und einen zwischen diesen urjd das zugehorige En- 
de des Streckenkabels (17, 29) geschalteten Trans- 
formator (54) aufweist, dessen Obersetzungsver- 
haltnis entsprechend den Erfordernissen des zuge- 
horigen Trassenteils eingestellt ist 

7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB jeder Unterwerks- 
haifte (18>4, B; 24A, B) eine Steuereinrichtung (57) 
zugeordnet ist, die beim Auftreten eines Storfalls 
jeweils die eine Unterwerkshaifte (z. B. 18>4) auf 
den maximal erreichbaren Strom und die jeweils 
andere Unterwerkshaifte (z. B. 185) auf die maxi- 
mal erreichbare Spannung oder jeweils beide Un- 
terwerkshalften (z. B. 18A, 5) auf den maximal er- 
reichbaren Strom einstellt 
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